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ANALIZA WYBRANYCH WEASCIWOSCI
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STRESZCZENIE Podstawowym i najczesciej stosowanym miernikiem
w fotometrii jest luksomierz. Aby mierzone natezenie oswietlenia odpowia-
dalo wartosci odniesienia, miernik ten musi spelnia¢ szereg wymagan, do
ktorych zalicza sie m.in. korekcje widmowq oraz przestrzenng glowicy foto-
metrycznej luksomierza. W ostatnich latach na rynku mozna spotkaé coraz
wiecej fotometrow, ktore z uwagi na niskq cene¢ cieszq si¢ duzym zaintere-
sowaniem. Bardzo czesto ich koszt jednostkowy jest nizszy od ceny wzorco-
wania. W artykule, na podstawie przeprowadzonych pomiaréw laborato-
ryjnych, przeanalizowano wybrane wlasciwosci metrologiczne powszechnie
uzywanych typow luksomierzy podczas weryfikacji parametrow oswietlenia we
wnetrzach. Pomiarom poddano zaréwno mierniki o wysokiej, jak i o nizszej
doktadnosci. Wobec faktu, ze do oswietlania wnetrz stosowane sq zrodia
Swiatta o roznych rozktadach widmowych emitowanego promieniowania,
zarejestrowano wskazania poszczegolnych luksomierzy przy oswietleniu ich
powierzchni Swiatloczutych lampami wyltadowczymi oraz zZrodtami LED.
Uzyskane wartosci odniesiono do pomiarow otrzymanych przy uzyciu lampy
zarowej o temperaturze barwowej T, = 2856 K — zZrddle, ktorego promienio-
wanie wykorzystywane jest przy wzorcowaniu fotometréow. Na podstawie
przeprowadzonych badan wyznaczono bledy wzgledne oraz bledy kosinuso-
we luksomierzy, a takze wspotczynniki (wskazniki) korekcji barwy. Pomiary
uzupetniono rejestracjq rozktadow widmowych zrodel swiatta wykorzysta-
nych podczas pomiarow eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: Iluksomierz (fotometr), blqd kosinusowy, wspotczynnik
(wskaznik) korekcji barwowej, rozklad widmowy, wzorcowanie, bledy po-
miaru, zrodta swiatta
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1. WSTEP

W warunkach niedostatecznego lub catkowitego braku o$wietlenia dziennego
zachodzi konieczno$¢ zastosowania o$wietlenia sztucznego. Pracodawca zobowigzany
jest do zapewnienia o§wietlenia elektrycznego o parametrach zgodnych z wymaganiami
Polskich Norm, w my$l rozporzadzenia Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia
26 wrzesnia 1997 r. [1]. W tym samym rozporzadzeniu znajduje si¢ zapis nakladajacy
na pracodawce¢ obowiazek przeprowadzania pomiaréw i oceny parametréw natgzenia
o$wietlenia.

Podstawowa i w praktyce jedyna wielkoScia mierzona podczas weryfikacji
parametrow o$wietlenia elektrycznego we wnetrzach jest natgzenie o$wietlenia, ktore
mierzy si¢ za pomoca luksomierza — przyrzadu sktadajacego si¢ z glowicy pomiarowe;j
oraz miernika pradu fotoelektrycznego wspotpracujacego ze wzmacniaczem. Aby rejes-
trowane przez luksomierz natgzenie o$wietlenia odpowiadalo wartosci odniesienia,
przyrzad ten musi spetnia¢ szereg wymagan. Do najwazniejszych z nich nalezy sko-
rygowanie glowicy fotometrycznej luksomierza pod wzgledem widmowym i przest-
rzennym. Bardzo czgsto w praktyce pomiarowej zdarza sig, ze weryfikacj¢ parametrow
o$wietlenia elektrycznego przeprowadzaja osoby niebgdace specjalistami z zakresu
miernictwa techniki $wietlnej. To one tez nierzadko podejmuja decyzje o wyborze
fotometru. W takim przypadku gtéwnym kryterium przy zakupie luksomierza jest jego
cena. Oferta dostgpnych na rynku fotometréw jest bardzo szeroka. Ich ceny sa bardzo
zréznicowane. Koszt tych najtanszych jest nizszy od ceny wzorcowania, natomiast tych
drozszych sigga kilku tysigcy ztotych.

Podczas weryfikacji natgzenia o$wietlenia, zgodnie z zapisami w Polskich Nor-
mach dotyczacych oswietlenia wnetrz [7, 8], zaleca sig, aby uzywane fotometry byly
wywzorcowane. Powszechnie uwaza sig, ze gwarancja prawidtowosci wskazan jest
$wiadectwo wzorcowania luksomierza, najlepiej wydane przez akredytowane laborato-
rium wzorcujace. Warto jednak podkresli¢, ze do wzorcowania luksomierzy najczgs-
ciej uzywa si¢ wzorcow $wiattoSci w postaci lamp zarowych o temperaturze barwowe;j
T.=2856 K. Obecnie do oswietlania wngtrz (pomijajac gospodarstwa domowe),
z uwagi na niska skuteczno$¢ $wietlna, w zasadzie nie stosuje sig juz zarowych zrodet
Swiatla.

Ich miejsce zajely bardziej wydajne zrodta Swiatta, do ktorych zalicza sig¢ lampy
wytadowcze oraz coraz bardziej popularne diody elektroluminescencyjne.

Rozklady widmowe promieniowania emitowanego przez te lampy, z uwagi na
inny sposob wytwarzania $wiatla, r6znia si¢ od tego, przy ktorym przeprowadzono
wzorcowanie luksomierza. Fakt ten bedzie zrodtem bledéw pomiarowych, ktorych
wartosci beda zaleze¢ od stopnia dopasowania czulo$ci widmowej fotoogniwa do
krzywej V.

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na doktadno$¢ pomiarow jest tzw. korekcja
kosinusowa, ktorej zadaniem jest eliminowanie btedow pomiaréw, wynikajacych z pro-
mieniowania padajacego pod katem innym niz 0°. Ma to istotne znaczenie glownie
w pomieszczeniach rozlegtych, w ktorych $wiatto na powierzchnig czynna fotoogniwa
pada z roznych kierunkow.

Zagadnienia dotyczace korekcji widmowej i przestrzennej glowic fotometrycz-
nych luksomierzy sa dobrze znane. Szczegotow na ten temat dostarcza bogata literatura
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[9, 10, 11, 12, 13]. Niestety, w praktyce pomiarowej, podczas weryfikacji parametrow
oswietlenia we wnetrzach, coraz cze$ciej wykorzystywane sg fotometry, w odniesieniu
do ktoérych dopasowanie widmowe i przestrzenne pozostawiaja wiele do zyczenia.

2. PRZEDMIOT I ZAKRES BADAN

Pomiarom poddano siedem réznych typoéw luksomierzy. Na potrzeby referatu
poszczegdlnym fotometrom nadano numery od I do VII. W celu uniknigcia ewentual-
nego posadzenia o uprawianie reklamy/antyreklamy, celowo odstapiono od podawania
typow poszczegdlnych modeli badanych luksomierzy.

W tabelach 1 oraz 2 zestawiono dane techniczne deklarowane przez produ-
centow fotometrow poddanych badaniom.

Luksomierze opisane w tabelach 1 i 2 charakteryzuja sig¢ r6znymi parametrami
technicznymi. W specyfikacji producenci zamiescili migdzy innymi informacj¢ odnos-
nie przedzialu wskazan, zakresow pomiarowych i rozdzielczosci wskazan. W danych
technicznych luksomierzy oznaczonych numerami od V do VII, nie podano informacji
dotyczacych btedu niedopasowania widmowego f| oraz bledu niedopasowania kierun-
kowego f>. czyli parametréw, ktore sa istotne w pomiarach fotometrycznych. Wobec
powyzszego, nasuwa si¢ wniosek, ze kazdy z producentow przyjat wtasna zasadg poda-
wania specyfikacji w instrukcjach obstugi fotometrow. Niejednolity sposob podawania
parametrow technicznych moze spowodowac niepoprawna interpretacj¢ przez uzyt-
kownika wszystkich zamieszczonych danych.

W podanej specyfikacji nalezy réwniez zwroci¢ uwagg na luksomierze ozna-
czone numerami od I do III, poniewaz zostaly one zakwalifikowane do odpowiedniej
klasy przyrzadu zgodnie z wytycznymi Migdzynarodowej Komisji Oswietleniowej [14].
Podziat luksomierzy na cztery klasy charakteryzuje ich doktadnos¢.

Ponizej przedstawiono podzialy luksomierzy na odpowiednie klasy:

e klasa L — fotometry najwyzszej jakoSci stosowane w warunkach laborato-
ryjnych;

e klasa A — fotometry wysokiej jakosci;

e klasa B — fotometry $redniej jakosci;

e klasa C — fotometry niskiej jakoSci.

W tabeli 3 zamieszczono dla kazdej klasy wartosci dotyczace najwigkszego
dopuszczalnego btedu dla wybranych parametrow.

Zakres badan, ktory przeprowadzono w odniesieniu do siedmiu typdéw lukso-
mierzy, obejmowat:

e wzorcowanie fotometrow;

e zarejestrowanie wskazan luksomierzy dla wiazki $wietlnej (emitowanej przez
lampg zarowa) padajacej na glowice fotometryczna pod réoznymi katami ¢;

e zarejestrowanie wskazan luksomierzy przy o$wietlaniu glowicy fotometrycznej
zrddtami $wiatta o roznych rozktadach widmowych.
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TABELA 1
Dane techniczne luksomierzy, ktore poddano badaniom — czgs¢ 1
Parametry Numer badanego luksomierza
techniczne I 11 111
Przedziat wskazan (0+300 000) 1x (0+199900) 1x (0+1999) Ix
d d d
Zakresy pomiarowe |30 Ix 0,001 Ix | 200 Ix 0,1 Ix 2 1x 0,001 Ix
oraz rozdzielczo$¢ | 3000 Ix 0,1 Ix 2000 Ix 11x 20 Ix 0,01 Ix
(d) 300000 1x |10 1x 20 000 Ix 10 Ix 200 1x 0,1 Ix
2000001x | 1001x 2000Ix |1 1x
Klasa doktadnosci A wg CIE* A wg CIE B wg CIE
Blad niedopasowa- | - _, o/ 0 CIE <2% wg CIE <3% wg CIE
nia widmowego f;
Btad niedopasowa- 0 0 0
nia kierunkowego f3 <1,5% wg CIE <1,5% wg CIE <3% wg CIE
Btad catkowity <2,5% wg CIE <2,5% wg CIE <3,5% wg CIE

* CIE — Migdzynarodowa Komisja O$wietleniowa

TABELA 2
Dane techniczne luksomierzy, ktore poddano badaniom — czg$¢ 2

Parametry Numer badanego luksomierza
techniczne 1\Y% A V1 VI
fvrszlfadzza‘f (0400 000) Ix (0-20000) Ix | (0+100000)1x | (0+20000) Ix

d d d d
Zakresy 40 Ix 0011x [2001x [1Ix [20001x [1lx [20Ix 0,01 Ix
pomiarowe  [400 Ix 0,11x |20001x [101x [200001x |101x [2001x |11x
oraz rozdziel- [40001x |1 Ix 200001x | 100 Ix | 100000 Ix | 100 Ix | 2000 Ix |10 Ix
czos¢ (d) 40000 Ix |10 Ix 20000 Ix | 100 Ix

400000 Ix | 100 Ix

dla E (Ix) < 10,000 +(3% wartosci

Ix+(5% wartos$ci +(5% + 2 cyfry) wskazanej,
wskazanej + 10 cyfr) | +(4% wartoSci +0,5% zakresu)

Doktadnos¢ dla E (Ix) > 10,000 | wskazanej +

Ix(10% wartosci +2 cyfry)

wskazanej +
10 cyfr)
B;:g\:;i?:_ fi< 6% brak brak brak
pa 1=270 informacji informacji informacji
widmowego f
Blad niedopa- brak brak brak
sowania kie- H<2% . . . . . .
informacji informacji informacji

runkowego f,
Btad brak brak brak brak
catkowity informacji informacji informacji informacji
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TABELA 3
Wartosci graniczne wybranych bledow fotometrow w zaleznosci od klasy
Parametr Maksymalne warto$ci bledéw dla klasy
klasa L klasa A klasa B klasa C
btad niedopasowania widmowego f; 1,5% 3% 6% 9%
btad niedopasowania kierunkowego f> — 1,5% 3% 6%
fotometry najwyzszej jakosci

fotometry wysokiej jakoSci

fotometry $redniej jakosci
fotometry niskiej jakosci

Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono biedy wzgledne oraz biedy
kosinusowe luksomierzy, a takze wspotczynniki (wskazniki) korekcji barwy.

Pomiary uzupehiono rejestracja krzywych rozktadéw widmowych zrodet swiat-
ta wykorzystanych podczas pomiarow eksperymentalnych.

3. METODYKA I SPOSOB PRZEPROWADZENIA BADAN

3.1. Wzorcowanie luksomierzy

Wszystkie badania przeprowadzono w akredytowanym laboratorium wzorcu-
jacym nr AP 087, znajdujacym si¢ w Okregowym Urzedzie Miar w Lodzi. Wzorco-
wanie luksomierzy wykonano zgodnie z opracowana instrukcja wzorcowania. Stano-
wisko pomiarowe spelnia wymagania Polskiej Normy PN-91/E-04040/02 [2]. Metoda
wzorcowania luksomierzy polega na bezpos$rednim poréwnaniu wskazan wzorco-
wanego luksomierza z warto§ciami nat¢zenia o$wietlenia realizowanymi za pomoca
wzorcoOw $wiattosci kierunkowej o temperaturze barwowej 7.=2856 K. W normie
PN-89/E-04040/00 [3] znajduja si¢ dokladne wymagania, jakie powinny spetniac:
wzorce §wiattosci stosowane w pomiarach fotometrycznych, luksomierze odniesienia,
elektryczne uktady pomiarowe oraz elektryczne uklady zasilajace. Norma podaje row-
niez informacj¢ odno$nie monitorowania parametréw elektrycznych wzorcow $wiat-
tosci wykorzystywanych podczas wykonywania pomiarow natgzenia os$wietlenia.
W $wiadectwach wzorcowania wzorcow $wiatlosci sa okreslone parametry elektryczne,
ktére nalezy zachowaé, aby mdc poprawnie wykonaé pomiary. Z tego wzgledu sta-
nowisko pomiarowe wyposazone jest w zrodlo pradu statego stuzace do zasilania wzor-
cow $SwiattoSci wraz z woltomierzem oraz amperomierzem stuzacym do sprawdzania
wielkos$ci elektrycznych wzorcow $wiatlosci. Wszystkie mierniki elektryczne znajdu-
jace si¢ na stanowisku pomiarowym zapewniajg odpowiednie utrzymanie parametrow
elektrycznych stosowanych wzorcow $wiattosci.

Wszystkie wzorce $wiatto§ci stosowane w laboratorium zachowuja spojno$¢
pomiarowa w odniesieniu do panstwowego wzorca jednostki miary $wiatlosci utrzy-
mywanego w Glownym Urzgdzie Miar. Pomiary nat¢zenia o$wietlenia byty wykony-
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wane w ciemni fotometrycznej na tawie fotometrycznej, ktora odpowiada wymaganiom
normy PN-91/E-04040/02 [2]. Podczas wykonywania pomiarow wykorzystano luk-
somierz odniesienia, ktory shuzyt jako dodatkowy wskaznik kontroli parametrow
elektrycznych wzorcow $wiattosci.

Pomiary natezenia o$wietlenia byly wykonane w ustabilizowanych warunkach
srodowiskowych tak, aby nie zachodzily nagle wahania temperaturowe. Warunki §ro-
dowiskowe byly monitorowane za pomoca termohigrometru.

Schemat stanowiska pomiarowego do wykonywania wzorcowania luksomierzy
przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat stanowiska do wzorcowania luksomierzy:
£ — tawa fotometryczna; W, — wozek z uchwytem do mocowania wzorcow $wiattosci;
W, — wozek pomiarowy z uchwytem do mocowania gtowicy fotometrycznej wzorcowanego
luksomierza; Z — wzorzec $wiatlosci; O — glowica fotometryczna wzorcowanego luksomie-
rza; P — przestony fotometryczne

Przed przystapieniem do wzorcowania nalezalo przygotowac stanowisko po-
miarowe. W tym celu w uchwycie wozka do mocowania wzorca umocowano wzorzec
swiattosci. Przed zatozeniem przemyto bankg wzorca $wiatlosci spirytusem etylowym
w celu usunigcia zanieczyszczen. Wzorzec §wiattosci ustawiono w odpowiedniej ptasz-
czyznie. Plaszczyzna zarnika wzorca $wiatlosci znajdowata si¢ w ptaszczyznie pio-
nowej, prostopadlej do osi optycznej tawy, a srodek widkna wzorca $wiattosci znaj-
dowat si¢ na osi optycznej tawy. Wozek na ktorym znajdowat si¢ wzorzec $wiattosci
ustawiono w punkcie zerowym tawy fotometrycznej. Po odpowiednim ustawieniu
wzorca $wiatloéci na tawie fotometrycznej umieszczono na wozku wzorcowany luk-
somierz wraz z glowica fotometryczna. Glowice fotometryczna wzorcowanego lukso-
mierza wlozono w odpowiedni uchwyt, nastgpnie ustawiono powierzchnig¢ $wiattoczuta
glowicy wzorcowanego luksomierza w plaszczyznie pionowej, prostopadtej do osi fo-
tometrycznej tawy, a $rodek powierzchni $wiattoczulej na osi fotometrycznej tawy.
Przestony fotometryczne ustawiono tak, aby wiazka rozbiezna $wiatta przechodzaca
przez otwor jednej przestony padata catkowicie na powierzchni¢ nastgpnej przestony.
Po ustawieniu stanowiska pomiarowego wiaczono zasilanie i ustawiono parametry
elektryczne wzorca $wiattosci zgodne z danymi zawartymi w §wiadectwie wzorcowania
danego wzorca $wiatloéci. Po ustawieniu parametrow elektrycznych (przed rozpo-
czgciem wzorcowania) wygrzano wzorzec SwiattoSci przez co najmniej 15 minut. Po
jego ustabilizowaniu si¢ przystapiono do wzorcowania. Wiaczono wzorcowane lukso-
mierze, a nastgpnie sprawdzono ich wskazania przy zastonigtym elemencie $wiatlo-
czutym. W przypadku, gdy wzorcowane luksomierze nie pokazywaty wartosci zera,
a byla mozliwo$¢ wykonania regulacji zera, wykonano jego regulacj¢. W przypadku
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jednego z wzorcowanych luksomierzy, przed przystapieniem do wzorcowania przepro-
wadzono adjustacj¢ w punkcie pomiarowym 100 lx, ktéra miata na celu przypisanie
warto$ci odniesienia do wartosci mierzonej. Po wykonaniu wyzej opisanych czynnosci
przystapiono do wzorcowania, czyli do wyznaczenia wartosci natgzenia o$wietlenia
zgodnie ze wzorem (1).

E:% (1)
gdzie:
E — natgzenie o$wietlenia w plaszczyznie odbioru glowicy fotometrycznej
luksomierz, 1x;
I —$wiatlos¢ kierunkowa wzorca §wiattoSci wyrazona w kandelach, cd;
d - odlegto$¢ pomigdzy wzorcem $wiattoSci a powierzchnia odbioru glowicy

fotometrycznej luksomierza;
Qy —jednostkowy kat brytowy wyrazony w steradianach, 1 sr.

Po wykonaniu wzorcowania wszystkich badanych luksomierzy obliczono biedy
wzgledne oraz oszacowano niepewnos¢ pomiaru.

3.2. Wyznaczenie btedu kosinusowego
dla ogniwa fotometrycznego luksomierza

Bledy odbiornikéw badanych luksomierzy wyznaczono w dwoch poélptasz-
czyznach, w przedziale katowym 0° < ¢ < 85° z czgsto$cig co 5 stopni, dla jednej
wartosci kata azymutowego. W tym celu, na tawie fotometrycznej ustawiono wzorzec
Swiattoéci o temperaturze barwowej 2856 K. Glowice fotometryczna badanego lukso-
mierza, zwang dalej glowica, umieszczono na tawie fotometrycznej na wozku zaopat-
rzonym w goniometr. Goniometr pozwolil ustawi¢ glowic¢ pod okre§lonym katem
w stosunku do osi optycznej tawy. Po wlaczeniu i ustabilizowaniu si¢ parametrow
elektrycznych wzorca $wiattosci (zgodnie z $wiadectwem wzorcowania) ustawiono
glowice luksomierza pod katem 0° w stosunku do osi optycznej. Glowi¢ ustawiono
w wybranym punkcie zakresu pomiarowego (100 Ix), po czy odczytano i zapisano
odpowiadajaca temu ustawieniu odlegtos¢ r,. Nastepnie skrgcano glowice o kate
wzgledem osi optycznej tawy, przesunigto wozek z luksomierzem do polozenia, w kto-
rym wskazanie luksomierza odpowiadato wybranemu poprzednio punktowi 100 Ix,
nastgpnie odczytano i zapisano odleglos¢ r,. Pomiary wykonano dla katéw z zakresu
0°<e<85°

3.3. Metodyka wyznaczania wspolczynnikdéw
(wskaznikow) korekcji widmowej

Wyznaczajac wspotczynniki korekcji widmowej, wykorzystano metode opisana
w zarzadzeniu nr 32 Prezesa Glownego Urzedu Miar z dnia 20 marca 1995 r. w sprawie
wprowadzenia instrukcji sprawdzania luksomierzy.
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W celu wyznaczenia wspotczynnikéw (wskaznikdéw) korekcji widmowej, na
lawie fotometrycznej ustawiono wzorzec $wiattosci (iluminatem A) o temperaturze bar-
wowej najblizszej T, =2856 K oraz wozek z uchwytem pozwalajacym na jednoczesne

zamocowanie ogniwa fotometrycznego badanego luksomierza oraz ogniwa fotomet-
rycznego luksomierza odniesienia. Powierzchnie czynne ogniw fotometrycznych usta-
wiono w tej samej plaszczyznie pionowej, prostopadlej do osi optycznej tawy. Za
pomoca uchwytu na lawie fotometrycznej umieszczano kolejno w strumieniu wzorca
$wiattosci oraz pozostatych Zrodet §wiatta luksomierz odniesienia, a nastgpnie lukso-
mierz badany. W pierwszym kroku zmierzono natgzenie o$wietlenia Egy na powierz-
chni ogniwa fotometrycznego badanego luksomierza oraz natg¢zenie o$wietlenia Epy
na powierzchni ogniwa fotometrycznego luksomierza odniesienia przy uzyciu wzorca
Swiatto$ci (iluminatem A) o temperaturze barwowej najblizszej 7. = 2856 K. Nastgpnie

wzorzec $wiatto$ci zastapiono zrodtem $wiatta, ktory nie byt iluminatem A. Zmierzono
natgzenia o$wietlenia Eyp na powierzchni ogniwa fotometrycznego luksomierza od-
niesienia oraz zmierzono natgzenia o$wietlenia Egp na powierzchni ogniwa fotomet-
rycznego badanego luksomierza.

Po zakonczeniu badan dokonano metoda uproszczona obliczen wspotczynnikow
(wskaznikow) korekcji widmowej dla wszystkich uzytych zrodet Swiatta.

4. WYNIKI Z PRZEPROWADZONYCH
POMIAROW LABORATORYJNYCH

4.1. Wyniki wzorcowania

Badane luksomierze, w zaleznosci od typu, zostalty wywzorcowane w zakresie
pomiarowym (5+10000) Ix. Z wynikéw uzyskanych z wzorcowania policzono biad
wzgledny zgodnie ze wzorem numer (2)

e :(X_XP)

w

-100% 2

gdzie:
e, — blad wzgledny obliczony na podstawie swiadectwa wzorcowania;
X —warto$¢ wskazana na wzorcowanym luksomierzu;
Xp — warto$¢ odniesienia z $wiadectwa wzorcowania;

W tabeli 4 podano btedy wzgledne dla fotometrow oznaczonych numerami od
I do III, obliczone zgodnie ze wzorem (2). Bledy wzgledne zestawiono z bigdami
catkowitymi podanymi w tabeli 1.

W tabeli 5 podano btedy wzgledne dla fotometrow oznaczonych numerami od
IV do VII, obliczone zgodnie ze wzorem (2). Btedy wzgledne zestawiono z warto$ciami
doktadnosci obliczonymi zgodnie z tabela 2.
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TABELA 4
Bledy wzgledne oraz catkowite luksomierzy, ktore poddano badaniom — czgs¢ 1
Badane luksomierze
L Punkt I I 111
p- pomiarowy Btad Bla(d. Btad Bia(d. Blad Blatd.
wzgledny | catkowity | wzgledny | calkowity | wzgledny | catkowity
% % % % % %
1 200 Ix 0,3 2,5 0,5 2,5 1,0 3,5
2000 1x 0,4 1.4 1,0
3 10 000 Ix 0,5 0,9 —
TABELA 5
Bledy wzgledne oraz doktadnos$ci luksomierzy, ktére poddano badaniom — czg$¢ 2
Badane luksomierze
. Punkt v \4 VI VII
"| pomiarowy | Blad p g 0 Blad pg 0 Blad g 0 Blad pg
wzgledny | wzgledny | 7, wzgledny | 7, wzgledny |
% & % o % & % &
1 200 Ix 2,0 5,5 4,5 5,0 1,5 6,0 4,5 8,0
2 2000 1x 1,8 5,5 6,0 5,0 1,6 6,0 4,9 8,0
3 10 000 Ix 3,3 6,0 6,7 4,2 0,2 5,2 4,4 4,0

* Dok. — doktadnos¢

W celu zobrazowania uzyskanych z wzorcowania btedow wzglednych, zostaty
one przedstawiono na rysunku 2.

Dla kazdego punktu pomiarowego oszacowano niepewno$¢ pomiaru na po-
ziomie 2,3%.

Analizujac badane luksomierze pod katem wynikow uzyskanych z wzorcowania
mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem nat¢zenia o$wietlenia wzrastaja btedy pomiaru
w przypadku luksomierzy oznaczonych numerami I oraz V.

Dla luksomierza oznaczonego numerem VI najmniejszy blad pomiaru wystepuje
przy najwigkszej wartosci natgzenia os$wietlenia. Fotometry oznaczone numerami I1
oraz VII posiadaja najwickszy btad pomiaru dla warto$ci nat¢zenia o$wietlenia 2000 Ix;
by¢ moze jest to spowodowane poczatkiem zakresu pomiarowego.

Porownujac bledy wzgledne z bledami calkowitymi dla luksomierzy oznaczo-
nych numerami od I do III, mozna stwierdzi¢, iz sa duzo mniejsze, niz deklarowane
przez producenta btedy catkowite. Nalezy pamigtaé, ze w sklad bledu catkowitego,
oprécz biedu pomiaru, wchodza innego rodzaju bledy, dlatego jezeli btad pomiaru
podczas wzorcowania wyszedlby wigkszy, niz blad catkowity, mogto by to §wiadczy¢
o tym, ze producent niepoprawnie go oszacowat.

W tabeli 5 zestawiono btedy pomiaru oraz obliczone do kazdego punktu po-
miarowego doktadnosci deklarowane przez producenta. Analizujac tabele 5 mozna
stwierdzié, iz tylko w przypadku luksomierza oznaczonego numerem V btedy pomiaru
w punktach 2000 Ix oraz 10 000 Ix znajduja si¢ poza deklarowana doktadnoscia. Nalezy
zauwazy¢, iz doktadnos¢ to, potocznie méwiac, stopien zgodnosci migdzy wynikiem
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pomiaru a wartoscig odniesienia. Blad pomiaru nie jest pojedyncza liczba, a znajdujg sig
w pewnym przedziale niepewnosci. Jezeli w trakcie wykonywania wzorcowania btedy
pomiaru sa wigksze, niz deklarowana dokladno$¢, woéwczas mozemy przypuszczaé,
ze producent zawyzyt deklarowana doktadnos¢ przyrzadu.

8

@200 Ix
2000 Ix
0010 000 Ix

7,

Btad wzgledny %
N w H [&)] (o]

N
I

LI

I 1T 111 1A% \Y% VI VII
Badane luksomierze

Rys. 2. Bledy wzgledne badanych luksomierzy oznaczonych numerami od I do VII

4.2. Bledy kosinusowe

Jednym z wymagan stawianych luksomierzom jest spelnienie warunku, zgodnie
z ktoérym, odpowiedz luksomierza na padajace promieniowanie bg¢dzie zgodna z funkcja
kosinusa kata padania promieniowania na powierzchni¢ czynng glowicy fotometryczne;j
luksomierza zgodnie ze wzorem (3):

E(g)=E(0)-cos¢ 3)

gdzie:
E(0) — jest odpowiedzig luksomierza o$wietlanego promieniowaniem padajacym

na powierzchni¢ czynna pod katem 0°.

W celu skorygowania odpowiedzi kosinusowej luksomierza stosuje si¢ rozne
rozwiazania konstrukcyjne, z ktorych najczgsciej stosowanym jest umieszczenie przed
odbiornikiem luksomierza elementu rozpraszajacego $wiatto. Skutecznos¢ takiej ko-
rekcji jest r6zna w obregbie typow luksomierzy, ktorych parametry metrologiczne sa

analizowane w tym artykule.
Wzgledny btad kosinusowy odbiornika fotometrycznego luksomierza wyzna-

czono na podstawie zaleznosci (4)

E({;‘,(p) -1 (4)

S&.0)= E(0,p)-cose



Analiza wybranych wlasciwosci roznych typow luksomierzy 93

gdzie:
& — kat miedzy osia wiazki Swietlnej a prosta prostopadia do powierzchni czyn-
nej odbiornika;
@ —kat azymutowy miat wartosc stata;
E(&,p) —warto$¢ natgzenia o$wietlenia przy o$wietlaniu odbiornika pod katem e.

Btad kosinusowy Ae luksomierza wyznaczono z zaleznosci (5)

Ae=e, —¢,, 5)

&

w zakresie 0°<¢e<85° w dwoch kierunkach obrotu glowicy fotometrycznej lukso-
mierza: w kierunku zgodnym i przeciwnym do kierunku ruchu wskazoéwek zegara.

Wyniki przedstawiono w formie graficznej na rysunku 3. Na osi odcigtych
podano katy, natomiast na osi rzednych podano wartosci btedow wzglednych gltowic
fotometrycznych badanych luksomierzy.

-40
-85 -80-75 -70-65 -60 -55 -50 -45 -40 -35-30 -25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

PN

Luksomierz: —— | ——Il —— Il —=—IV Vi VI ——V

Rys. 3. Blad kosinusowy luksomierzy

Poprawna odpowiedz kosinusowa glowicy fotometrycznej luksomierza jest
jedna z istotnych wiasciwosci, warunkujacych wykonanie pomiaréw o$wietlenia we
wlasciwy sposob. Podczas wykonywania wzorcowania luksomierzy w warunkach la-
boratoryjnych, element $wiattoczuly luksomierza jest o§wietlany pod katem O stopni.
Wzorcowanie nie daje wigc informacji o charakterystyce odpowiedzi katowej lukso-
mierza. Podczas wykonywania pomiarow w rdéznego typu pomieszczeniach strumien
swietlny pada na glowice fotometryczna luksomierza pod réznymi katami. Btad sys-
tematyczny zwiazany z nieprawidlowa odpowiedzig kosinusowa glowicy fotometrycz-
nej luksomierza moze w znaczny sposob wptywac na wyniki pomiaréw wykonywanych
w warunkach o$wietlenia rozproszonego. W wigkszosci przypadkow uzytkownik przy-
rzadu nie ma §wiadomos$ci wystepowania w tym przypadku bledu statystycznego.
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4.3. Wyznaczenie wspoOlczynnikow
(wskaznikow) korekcji widmowe;j

Dla kazdego zastosowanego zrddla §wiatla obliczono wspoétczynniki korekeji
widmowej, korzystajac z zaleznosci (6).

= EygEsy
ESB 'EWW

K (6)

gdzie:
Eww — natezenie o$wietlenia na powierzchni ogniwa fotometrycznego lukso-
mierza odniesienia przy uzyciu wzorca swiattosci (iluminantu A) o tem-
peraturze barwowej najblizszej T, = 2856 K;

Ewp — natgzenie o$wietlenia na powierzchni ogniwa fotometrycznego luksomie-
rza odniesienia przy uzyciu zrodla $wiattosci niebedacego iluminantem A;
Esw — natgzenie o§wietlenia na powierzchni ogniwa fotometrycznego badanego

luksomierza przy uzyciu wzorca $wiatto$ci (iluminantu A) o tempera-
turze barwowej najblizszej T, = 2856 _K;

Esp  — natgzenie o$wietlenia na powierzchni ogniwa fotometrycznego luksomie-
rza odniesienia przy uzyciu zrodla §wiattosci niebedacego iluminantem A.

Podczas wykonywania pomiaréw zostat zachowany nastgpujacy warunek (7)
Eyy = Eyy (7
zatem wspotczynnik korekeji barwowej wyliczono z zaleznosci (8)

K= % S @®)
SB

W tabeli 6 podano wartosci wspotczynnikow korekcji barwowej dla kazdego
zastosowanego w pomiarach zrédta Swiatta.

Zastosowanie podanych w tabeli 6 wspotczynnikéw korekceji barwowej zmniej-
szyloby bledy uzyskania niepoprawnej wartos$ci nat¢zenia o$wietlenia. Dla uzyt-
kownikow fotometréw najlepsza sytuacja jest, aby wspotczynniki korekcji barwowe;j
mialy wartos¢ 1. W tabeli 6 mozna zauwazy¢, iz taka sytuacja wystgpuje tylko dla
luksomierzy oznaczonych numerami od I do III. Wspdtczynniki korekcji barwowej sa
tutaj bliskie jednosci, co $wiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu widmowym glowicy
fotometrycznej. W przypadku luksomierza oznaczonego numerem IV, wspoétczynniki
korekcji widmowej roznia si¢ duzo od oczekiwanej wartosci, jaka jest 1. LED nie-
bieski, dla luksomierzy oznaczonych numerami od IV do VII, okazal si¢ zrédiem
$wiatla, przy ktorym warto$ci wspotczynnikow korekcji barwowej najbardziej sig
migdzy soba rdznig.
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TABELA 6
Wspolczynniki korekceji barwowej dla badanych luksomierzy

Badane luksomierze

Zrédlo §wiatla

| II 111 1A% A% V1 Vi
Wysokopreznalampa |99 | 100 | 099 | 125 | 099 | 1,05 | 1,04
sodowa
Wysokoprezna lampa
; 1,00 1,00 1,01 1,34 0,98 1,09 1,08
rteciowa
Lampa ksenonowa 1,00 1,01 1,01 0,99 1,00 0,85 0,85

Swietlowka liniowa

. 0,99 0,99 0,99 1,17 1,01 0,90 0,90
(barwa ciepta)

Swietlowka liniowa

(barwa chiodno-biata) 1,00 1,00 0,99 1,25 1,03 1,00 1,03

Swietléwka liniowa

(barwa dzienna) 1,00 1,01 1,00 1,29 1,01 1,06 1,08

LED . 0,99 1,01 0,99 1,26 1,01 1,08 1,09
(barwa ciepta)

LED

(barwa biala) 0,99 1,01 1,00 1,26 1,00 1,06 1,05
LED . 1,00 1,01 1,01 1,14 1,03 0,90 0,91
(barwa zimna)

LED niebieski 1,06 1,05 1,19 0,35 2,64 0,23 0,29
LED zielony 1,00 1,05 1,05 1,42 0,89 1,08 0,81
LED czerwony 0,99 0,94 0,95 0,79 1,30 0,93 1,63

4.4. Wlasciwosci barwowe
elektrycznych zrodet §wiatla wykorzystanych
do oswietlania gtowicy luksomierzy

W odniesieniu do poszczeg6élnych zrodet swiatta, ktorymi oswietlano powierz-
chni¢ swiattoczuta luksomierza, przeprowadzono pomiary spektrometryczne w zakresie
380+780 nm, z krokiem co 1 nm. Korzystajac z zaleznosci (9) wyznaczono wzgledne
warto$ci egzytancji promienistej, ktoére postuzyly do obliczenia wspoétrzednych chro-
matycznych x, y, temperatury barwowej najblizszej 7., oraz ogoélnego wskaznika
oddawania barw R, (tabela 7).

100E(4)
S(A)=——+= 9
() =F 560y ©)
gdzie:
E(1)  —rozklad widmowy egzytancji promieniste;j;
E(560) — wartos¢ egzytancji dla dtugosci fali 4 = 560 nm;
S(A) — wzgledny rozktad widmowy mocy egzytancji promieniste;.



96 A. Banaszak, P. Tabaka, J. Wtorkiewicz

TABELA 7
Wtasciwos$ci barwowe elektrycznych zrodet swiatta
Zrédlo swiatla Symbol X [-] y [ Ten [K] Ra [-]

Lampa zarowa 0) 0,4592 0,4088 2856 99,94
Wysokoprezna lampa 1) 0,5047 0,4107 2178 56,04
sodowa
Wysokoprezna lampa ) 0,3344 0,3520 5425 41,15
rtgciowa
Lampa ksenonowa 3) 0,3255 0,3257 5946 94,45

Swietlowka liniowa

(barwa ciepla) “) 0,4297 0,3520 2657 84,75

Swietlowka liniowa

(barwa biata) 5) 0,3903 0,3718 3698 64,47

Swietlowka liniowa

(barwa ohlodno-biata) (6) 0,3569 0,3451 4522 82,92
Swietlowka liniowa 7) 0,2996 0,3205 7373 79,04
(barwa dzienna)

LED

(barwa ciopla) (8) 0,4295 0,3996 3092 70,82
LED (barwa biata) ) 0,3746 0,3767 4163 66,34
LED (barwa zimna) (10) 0,2977 0,3087 7721 80,21
LED niebieski (11) 0,1320 0,0630 X* X
LED zielony (12) 0,1588 0,0560 X X
LED czerwony (13) 0,6953 0,3005 X X

* X — nie ma zastosowania, odleglo$¢ punktu chromatycznosci od krzywej Plancka przekracza 0,04

450

e |ampa sodowa (1)

400 = |ampa rteciowa (2) 0,9
lampa ksenonowa (3)

350 krzywa czutosci widmowej 0,8
0,7
300 (NS B f
0,6
250
S(1) 05
200
0,4
150
0,3
100 02
S0 0,1
0 T T T T T ; T ; 0
380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780

A [nm]

Rys. 4. Krzywe rozkladéw widmowych wybranych lamp wyladowczych
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Rys. 5. Krzywe rozkladéw widmowych swietléwek liniowych
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Rys. 6. Krzywe rozkladéw widmowych zrédet LED
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Rys. 7. Krzywe rozkladéw widmowych barwnych Zrédet LED
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Krzywe wzglednych rozkladéw egzytancji promienistej przedstawiono na ry-
sunkach oznaczonych numerami od 4 do 7. Wobec faktu, ze dla wybranych zrédet
Swiatta zarejestrowane wartosci egzytancji dla dtugosci fali A = 560 nm sa nieznaczne,
w celu poprawienia czytelnosci rysunkoéw, zmierzone E(A) pomnozono przez 100.
Zabieg ten przeprowadzono w odniesieniu do lamp o symbolach 2 (rys. 4), 4, 6 (rys. 5)
i 12 (rys. 7.). Dodatkowo na poszczegdlnych rysunkach naniesiono wzgledna czuto$§¢
widmowg normalnego obserwatora CIE, do ktorej powinny by¢ dopasowane czutosci
odbiornikow fotoelektrycznych.

5. WNIOSKI

W celu wyeliminowania btgdow pomiarowych, spowodowanych niedostate-
czna korekcja widmowa, wzorcowanie luksomierzy nalezatoby przeprowadzac przy
zastosowaniu zrodet $§wiatlta o rozkladach widmowych odpowiadajacym mierzonym
w praktyce promieniowaniom. Z uwagi jednak na duza réznorodno$¢ stosowanych
obecnie zrodet $wiatla, przeprowadzenie takich pomiarow bytoby klopotliwe. Warto tez
wzia¢ pod uwage fakt, ze bardzo czgsto o$wietlenie miejsc pracy we wngtrzach jest
wynikiem superpozycji réznych czastkowych strumieni $wietlnych pochodzacych od
roéznych zrodet §wiatla (opraw o§wietleniowych, §cian, mebli itp.). A zatem wypadkowy
rozklad widmowy strumienia §wietlnego (padajacego na powierzchnig¢ $wiatloczuta
luksomierza) bgdzie ro6znit si¢ od rozktadu widmowego pojedynczego (jednego rodzaju)
zrodta $wiatta.

Producenci w specyfikacjach technicznych podaja btad niedopasowania wid-
mowego duzo nizszy, niz jest on w rzeczywisto$ci. Kierowanie si¢ specyfikacja tech-
niczng producenta przy wyborze luksomierza jest w takiej sytuacji niewystarczajace,
poniewaz niejednokrotnie warto$ci w nich podane sa zanizone lub podane orientacyj-
nie. Ponadto uzytkownicy czegsto wybieraja luksomierze, ktorych konstrukcja moze
by¢ powodem nieprawidtowych wynikéw pomiardw, co w szczegdlnosci dotyczy
luksomierzy, w ktérych panel odczytowy i odbiornik fotometryczny jest w jednym
elemencie. Takie rozwiazanie moze spowodowac czgSciowe zacienienie odbiornika
przy probie odczytania wartosci natgzenia o$wietlenia. Jednym z istotnych kryteriow
wyboru luksomierza jest jego cena. Uzytkownicy powinni zdecydowac o tym, na ile
niska cena kompensuje niska jako$¢ miernika. Laboratorium wzorcujace nie ma kom-
petencji do narzucania uzytkownikom ograniczen w stosowanych przez nich mier-
nikéw. Uzytkownik ponosi odpowiedzialno$¢ za jakos¢ wykonywanych przez siebie
pomiardw i to on decyduje, czy jakos¢ danego luksomierza jest wystarczajaca do
wykonania konkretnych badan.

W okresie, kiedy luksomierze podlegaty prawnej kontroli metrologicznej (lega-
lizacji), dopuszczano do uzytkowania tylko fotometry spelniajace wymagania odpo-
wiednich przepisow. Podczas legalizacji sprawdzano charakterystyki metrologiczne,
wyznaczano wspotczynniki korekcyjne dla najczgsciej stosowanych zrodet $wiatta,
wyznaczano btad kosinusowy oraz sprawdzano, czy konstrukcja, wykonanie, stan i oz-
naczenia sprawdzanego luksomierza odpowiadaja wymaganiom przepisow o lukso-
mierzach. Legalizacja byta skutecznym narzedziem eliminujacym mierniki posiadajace
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duze btedy, o niewlasciwych konstrukcjach lub z wadami jednostkowymi. Obecnie
takich ograniczen nie ma, a niepokojacy jest fakt, ze w ostatnich latach obserwuje si¢
w laboratoriach wzorcujacych duza rozbiezno$¢ w jakosci luksomierzy zglaszanych
do wzorcowania.
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ANALYSIS OF THE CHOSEN ATTRIBUTES
OF DIFFERENT TYPES OF LUXMETERS

Agnieszka BANASZAK
Przemystaw TABAKA, Justyna WTORKIEWICZ

ABSTRACT  An iluminance meter is the basic and most frequently used
measuring instrument in photometry. This instrument must meet a number of
requirements e.g. a spectral and space correction of the photoelement in
order to have the illuminance corresponding to the actual value. In the
recent years, more and more photometers can be found on the market, which
have generated a lot of attention because of their low price. Their individual
cost is very often lower than the calibration price. On the grounds of the
performed laboratory measurements, the chosen metrological attributes of
commonly used luxmeters during the indoor verification of lighting
parameters were analysed in the article. Instruments of high as well as low
accuracy were tested. During the indoor lighting the light sources of dif-
ferent spectral concentration are used. Concerning this fact the individual
luxmeters read-outs with light-sensitive surfaces lighted by the discharge
lamp as well as LED sources were registered. Obtained results were
compared with the values received during measurements carried out with
the use of an electric lamp of the colour temperature T, = 2856 K, i.e. a
source, which radiation is used during the calibration of photometers. The
relative and cosine errors as well as the colour correction coefficients
(factors) were set down based on the carried out measurements. They were
complemented with the registration of the spectral concentration locus of the
light sources used during the experimental measurements.

Keywords:  illuminance meter, cosine error the colour correction coef-
ficient, spectral concentration, calibration, measurement error, light sources



